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 そこで，本研究では干潟に対応した調査機器として，𝜇-ASV(Micro-Autonomous Surface Vehicle)
を搭載した多足歩行型ロボットを提案する．この調査機器については上部が𝜇-ASV，下部が多足歩行










こで，検討にはロボット開発支援ソフトウェアの ROS（Robot Operating System）[2],[3]および，3次
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図 1-1 干潟調査用ロボットのモデルイメージ図 
 
 




 本章では，運動制御システムの開発に用いた ROS および Gazebo の概要について，2.1 節に示す．
また，ROSにおける制御システムの通信方式については 2.2節に，シミュレーションモデルに実装し
た制御器の概要については 2.3節にそれぞれ示す．  
 
2.1. シミュレーションソフトウェアの概要 
 ROSおよび Gazeboは共に Linux上で使用されるオープン規格のソフトウェアである．本研究では，









 1) 通信ライブラリ 
 HTTPを元にした XML RPGで通信ライブラリを提供している．用途に応じて一対多や多対多など
の通信形態を選択できる．通信の仕組みは publish/subscribe 型と呼ばれるもので，これを用い
た通信の詳細は 2.2節にて示す． 
 2) 開発・操作ツール 
代表的なものとしては，可視化ツール（ビューア）の RVizや 3次元動力学シミュレータの Gazebo
などが挙げられる．この他にも，パッケージ間の依存関係を自動的に解決できる rosdepや複数の
パッケージを一括してコンパイル可能な catkinビルドシステムなどがある． 




 4) エコシステム（開発コミュニティ） 








ルの制御シミュレーションに ROSの機能を用いた．   
4 
2.1.2. Gazebo 
Gazebo[2]とは，OSRF（Open Source Robotics Foundation）によって開発された，物理エンジンを
搭載したロボットアプリケーション開発を目的とする 3 次元動力学シミュレータである．Gazebo は









2) 高度な 3次元グラフィック機能 
3次元グラフィックスエンジンとして OGRE（Open-source Graphics Rendering Engines）を採
用し，高度なレンダリング機能を提供している.  








ルファイルである SDF（Simulated Description Format）形式で提供されている. また，独自の










理運動計算，状態量の取得を行う．また，Gazebo の座標系の定義は以下の図 2-1 のように右手系と
なっている．そのため，本研究でも Gazebo の座標系に準じてモデルの作成や制御システムの設計を
行った．図 2-1中のモデルについては 3章で用いる歩行ロボットモデルであり，詳細については 3章
で示す．また，赤い三角マーカについてはモデルの前方方向を示している．このように，本研究では
モデルの前方を x軸＋方向としてモデルの作成を行った．   
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器，シミュレーションモデルの 3つのグループに大きく分かれている．  
 
 
図 2-2 トピック通信の概略図 
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図 2-3 多足歩行型ロボットモデルのノードグラフ 
  
8 
2.3. 制御器（ROS Controller） 
 ROS Controller[8]とは，モデルの関節（joint）を個別に指定して実装することが出来る制御器で
ある. この ROS Controllerは標準のライブラリとして，角度制御を行う joint position controller
や角速度制御を行う joint velocity controller などが数種類あるほか，オリジナルのコントロー
ラを製作することも可能となっている. また，ROS Controllerは図 2-4のようなツリー構造になっ
ている． 複数の controllerをまとめたものを controllersと呼び，さらに controllersをまとめた
ものを Controller Managerと呼ぶ.  
 ROS Controllerと Gazebo の通信系統を図 2-5に示す. 図 2-5より，実装された ROS Controller
は対応する hardware_interface を介して，Gazebo 上のモデルの関節に指令値を送る. また，
joint_state_controller を用いることで hardware_interface を介して Gazebo 上のモデルから関節
の情報を受け取ることも出来る. このように，ROS Controllerと joint_state_controllerを実装す
ることで，シミュレーションモデルの関節の制御が行える.  
 本研究では，図 2-4 に示した effort_controllers および joint_state_controller を多足歩行ロ
ボットと𝜇-ASVのシミュレーションモデルに実装する． 
 
図 2-4 ROS Controller のツリー構造 
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と非線形同期現象を利用する手法の 2 つについて検討した．本章では，GA を用いた歩行パターンの












また，6脚 6節の多足歩行型ロボットについては，McGill Universityの Chris Prahacsらによっ
て,本研究で提案する多足歩行型ロボットと同型である RHex（図 3-1）の先行研究[9]が行われている. 
この RHexは本研究で提案するものとは異なり, 水中で動作する場合には脚部をフィン形状のものに
変える必要がある,しかし，陸上においては，脚部を連続回転させることによって安定した歩行が行






角速度制御を行うために，ROS Controllerの内 joint velocity controller を実装している．GAを




のモデルの構成プログラムについては付録 1 プログラムリストの List.01 に，各関節の制御コント




図 3-1 Rugged-RHex platform 
 
図 3-2 多足歩行型ロボットの 3D シミュレーションモデル 
12 
 

















 まずは，図 3-2 のシミュレーションモデルが平地でトライポッド歩行を行えることを確認するた





図 3-5 に示す概要図のように定義した．図 3-5 において，𝜃は接地脚領域を決定する角度[deg]，𝜔1
は接地脚時の角速度[rad/s]，𝜔2は遊脚時の角速度[rad/s]である．加えて，基準脚に対して位相差を





































世代数 50，個体数 100として GAシミュレーションを行った．作成した制御パラメータを表 3-1に
示す．また，この表 3-1のパラメータを用いて 10秒間の歩行試験を行った．この歩行試験時のモデ
ル移動軌跡を図 3-6に，各脚の動きを sin波形で示した図を図 3-7に，胴体中心部の傾きの時間変化
14 
を図 3-8 にそれぞれ示す．ここで，図 3-6 において，Gazebo の座標系は 2.1.2 節の図 2-1 のように
モデルの前後方向が x 軸で，左右方向が y 軸となる．そのため，モデルが前進する方向は x 軸+方向




図 3-4 トライポッド歩行の概要 
 
図 3-5 角速度制御パラメータの定義 
15 
 
図 3-6 モデルの移動軌跡 
 
図 3-7 トライポッド歩行時の各脚の動作を示す sin波形 
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図 3-8 トライポッド歩行時の胴体の傾きに関する時間変化量 
 













第四項の重み:d のみ𝑑 = 2 × 106に変更した．各脚に与える位相差は，図 3-9 に示すように左前脚を
基準脚(𝑑𝑡1 = 0)として，各脚に位相差𝑑𝑡1から𝑑𝑡6を設定し，GA によって静歩行を行う制御パラメー
タの作成を行った．(1)式を用いて世代数を 30，個体数を 100に設定してシミュレーションを行った．
シミュレーションに使用したプログラムを付録 1 プログラムリストの List.04 に，GA で作成した制













図 3-9 各脚に設定する位相差（待ち時間）の概要 
 
図 3-10 動歩行時のモデル移動軌跡 
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図 3-11 動歩行時の胴体の傾きに関する時間変化量 
 





𝒅𝒕𝟑：位相差(左中脚) [s] 1.40 
𝒅𝒕𝟒：位相差(右中脚) [s] 1.66 
𝒅𝒕𝟓：位相差(左後脚) [s] 1.80 



































+1+𝑝𝑥              
𝑎 = 10，𝑏 = 0.01，𝑐 = 0.1，𝑑 = 108, 𝑒 = 10                                                           
(2) 




作成を GA により行う．また，(2)式を用いた GA シミュレーションプログラムを付録 1 プログラムリ
ストの List.05に示す． 
 (2)式を用いて世代数を 30，個体数を 100に設定してシミュレーションを行った．その結果，遺伝
子は静歩行を行うものに進化していることが確認できた．ここで，この検討中に興味深い歩行パター
ンが得られた．この時の各脚の sin波形を図 3-12に，モデルの移動軌跡を図 3-13に，モデル胴体の
傾きの時間変化を図 3-14に，GAで設計したパラメータを表 3-3にそれぞれ示す．図 3-12と 3.2.1.1










図 3-12 各脚に位相差を個別に設定した時の各脚の動作を示す sin波形（5脚歩行時） 
 
図 3-13 5脚歩行時のモデル移動軌跡 
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図 3-14 5脚歩行時の胴体の傾きに関する時間変化量 
 





𝒅𝒕𝟑：位相差(左中脚) [s] 1.77 
𝒅𝒕𝟒：位相差(右中脚) [s] 0.05 
𝒅𝒕𝟓：位相差(左後脚) [s] 0.32 














 位相差を利用した旋回歩行の概要について図 3-15 に示す．ここでは，多足歩行型ロボットの静歩
行パターンをベースとし，図 3-15のようにモデル片側の脚に任意の位相差を加える．これによって，
左右の脚で接地タイミングがずれるため，旋回歩行を行えるのではないかと考えた．ここで，任意の
位相差については，ベースパターンの 1周期を𝑇[s]とし𝑇/𝑛 (𝑛 = 4,6,8)を加えることとする．この時
の T の値については作成した歩行パターンより平均値を求めて使用した．ベースパターンとなる静
歩行パターンとして，接地脚域を決める角度：𝜃 = 30，45，60[deg]の 3パターンを試した．使用し
た歩行パターンの制御パラメータを表 3-4 に示す．𝜃 = 45[deg]のパターンについては，静歩行とな
るように一意に決めたパラメータである[5]．𝜃 = 30，60[deg]については𝜃の値を固定として，GA に
よって作成した．ここで，評価式には 3.2.1.1 節の(1)式を使用し静歩行を行うパラメータのみに進
化するように右辺第四項の重みのみ𝑑 = 1 × 106に変更した．また，表 3-4 のパラメータを用いてベ
ースとなる歩行パターンを作成した．使用したプログラムを付録 1 プログラムリストの List.06 に
示す．これらのベースパターンでモデルの右側となる脚に任意の位相差として𝑇/4を加えて 100秒間
歩行させた．その結果を図 3-16に示す． 






次に，任意の位相差として𝑇/𝑛 (𝑛 = 4,6,8)をモデルの右側に加えて，先ほどと同様に 100秒間歩行









表 3-4 ベースとする静歩行パターンの制御パラメータ 
 𝜽 = 𝟑𝟎[deg] 𝜽 = 𝟒𝟓[deg] 𝜽 = 𝟔𝟎[deg] 
𝝎𝟏：接地脚時の角速度[rad/s] 0.73 1.00 0.86 
k：遊脚時の角速度の係数[-] 4.49 4.00 4.77 
dt：位相差[s] 1.72 1.17 1.24 
T：歩行周期[s] 4.14 2.74 2.49 
 
 
図 3-15 位相差による旋回歩行の概要図 
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図 3-16 静歩行パターンの比較（位相差：𝐓/𝟒） 
 





旋回の手法としては，3.2.2.1 節の図 3-15 と同様に静歩行パターンをベースとし，モデル片側の脚
に任意の速度比を与える．これにより，脚の接地時間を短くしモデルを傾かせることで旋回歩行を行
う．3.2.2.1 節の表 3-4 の𝜃 = 60[deg]の静歩行パターンをベースとし，任意の速度比は 1.5 および
2.0 としてベースパターンの角速度に加える．また，速度比を加えたパターンは歩行周期：T がベー







𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2










































図 3-18 歩行周期の概要 
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図 3-19 各速度比を使用した歩行パターンの比較(ベースパターン：前進する歩行パターン) 
 
表 3-5 𝜽 = 𝟔𝟎[deg]をベースパターンとした時の各速度比の制御パラメータ 
 
速度比 1.5 速度比 2.0 
𝜽：接地脚域を定める角度[deg] 21.10 -17.80 
𝝎𝟏：接地脚時の角速度[rad/s] 1.29 1.72 
𝝎𝟐：遊脚時の角速度[rad/s] 6.14 8.19 





3.1 節の図 3-2 のモデルは図 3-20 に示すように，モデルの左右で脚に出力する角速度の正負を変










各速度比の歩行パターンによるモデルの 20 秒間の歩行結果を図 3-22 に示す．図 3-21 と同様にモ
デルは後方に進み，時計回りに旋回する．ベースパターンとしてその場回頭のパターンを用いた結果，








図 3-20 その場回頭パターンの概要 
 
図 3-21 その場回頭時のモデル移動軌跡 
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図 3-22 速度比＋その場回頭パターンの概要 
 






































た．このボールプールは，直径 0.1[m]の球を使用し，縦 3.0[m]，横 3.0[m]，高さ 0.2[m]のサイズと
した． 
この環境で 10 秒間の歩行シミュレーションを行った．ここでは，3.2.1.1 節の表 3-1 の制御パラ
メータを使用して，ボールプール内を前進させた．シミュレーションの結果，歩行完了までに実時間
































 3 章より GA を用いることで，環境に合わせた歩行パターンを作成でき，なおかつ人が考えないよ
うなユニークな歩行パターンまでも作成できることを確認した．しかし，この方法では，歩行に適し



























単なモデルであり解析も比較的容易な，以下の(5)式,(6)式の 2結合 VDP方程式[10]を考える.  
{
?̈?1 − 𝜀(1 − ?̇?1
2)?̇?1 +𝜔0
2𝑥1 + 𝑘𝑚𝑥2 = 0
?̈?2 − 𝜀(1 − ?̇?2
2)?̇?2 + (𝜔0


















𝑥1 = 𝐴1 sin(𝛺1𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2 sin(𝛺2𝑡 + 𝜑2)
𝑥2 = 𝐴1 sin(𝛺1𝑡 + 𝜑1) − 𝐴2 sin(𝛺2𝑡 + 𝜑2)

































したプログラムを付録 1プログラムリストの List.08に示す． 
本シミュレーションでは，同期パターンが同相解となるように，参考文献[10]より各パラメータを
表 4-1のものとした．また，VDP方程式の初期値も𝑥1(0) = 0.16，?̇?1(0) = 0，𝑥2(0) = 0.06，?̇?2(0) = 0
に設定した．以下の図 4-1は，シミュレーションによって求めた(5)式,(6)式の数値解を表している．
ここで，本研究では数値解𝑥1，𝑥2の 2 つの周期がほぼ同様となったときに同期状態であると判断し
た．図 4-1より，数値解𝑥1，𝑥2は𝑡 = 5[s]程度から同相で同期していることが確認できる．そのため，
定常状態となる𝑡 = 5~15[s]間で数値解と近似解の比較を行う． 














𝜇 = 𝑒𝑖𝑔[𝑐]                                                          
𝑐 = 𝑉(0)
−1 ∙ 𝑉(𝑇)                                                
𝑉(𝑡) = [
sin(𝛺1𝑡 + 𝜑1) sin(𝛺2𝑡 + 𝜑2)
sin(𝛺1𝑡 + 𝜑1) − sin(𝛺2𝑡 + 𝜑2)
]
(12) 
ここで，図 4-1 において定常状態における 1 周期：𝑇は𝑇 = 0.89[s]である．また，(12)式中の𝑉(𝑡)
については(7)式,(8)式の基本行列である．試験結果の𝜑1，𝜑2を用いた近似解からフロケ乗数𝜇を算出










表 4-1 同期パターンが同相解となる制御パラメータ 
𝜀 1 
𝜔0 2𝜋 





図 4-1 2結合 VDP方程式の数値解 
 




本節では，オープンループ制御系において 2 結合 VDP 方程式の周期解の同期パターンを任意のタ
イミングで変更する手法について検討した．また，周期解の安定性についてはフロケの理論によって
確認した． 






?̈?1 − 𝜀(1 − ?̇?1
2)?̇?1 +𝜔0
2𝑥1 + 𝐾𝑚1𝑥2 = 0 
?̈?2 − 𝜀(1 − ?̇?2
2)?̇?2 + (𝜔0











1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑎𝑛(𝐴𝑚𝑗 − 𝐴𝑡𝑗)]
 (𝑛 = 1,2) 
𝑘1 = 𝑘1 = 10, 𝑎1 = −100, 𝑎1 = 100 
(16) 
(16)式において，jの値は目標とする同期パターンによって決まり，𝐴𝑚𝑗および𝐴𝑡𝑗は以下の式となる．  





















2                              
𝛺1 = √𝜔02 + 𝑘1                     
(17) 
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定数𝜑1, 𝜑2については GA によって算出した．この時のシミュレーションプログラムを付録 1 プログ
ラムリストの List.09に示す． 
 世代数を 20，個体数を 100，サンプリングタイムを 1[msec]としてシミュレーションを行った．そ
の結果，数値解と近似解の誤差:𝑒が𝑒 = 10.375と十分に低くなる組み合わせとして，𝜑1 =
95.625[deg], 𝜑2 = 322.03[deg]が求まった．この𝜑1, 𝜑2を用いたシミュレーション結果を図 4-3に示
す．図 4-3では，任意のタイミングで同相解から逆相解へ同期パターンを変化させたときの結果であ
る．この時，切り替えタイミング𝑡を𝑡 = 7[s]とし，サンプリングタイムを 10[ms]に設定した．また，
𝜀, 𝜔0については 4.2節の表 4-1を使用した．  
図 4-3より，時間𝑡 = 3[s]から 7[s]で同相解での同期が確認できた．この時のフロケ乗数𝜇1に注目
すると，値は 1.00 と 0.04 であるためフロケの理論より安定な解であるといえる．次に，𝑡 = 11[s]
から 20[s]に注目すると数値解𝑥1，𝑥2は逆相解で同期していることが確認できる．この時のフロケ乗





えた 2 結合 VDP 方程式を用いることで，オープンループ制御系でも任意のタイミングで同期パター
ンを変更できるといえる． 
また，図 4-3の結果を用いて物理シミュレータ上のモデルを動作させてみた．シミュレーションモ
デルとしては，1 つの胴体部を中空で固定し，1 脚につき 1 節を有する 2 脚モデル（図 4-4）を使用
する．ここで，2脚モデルの構成プログラムを付録 1 プログラムリストの List.10に，制御器の構成
プログラムを List.11にそれぞれ示す．ここでは， 2結合 VDP 方程式の近似解(7),(8)式によって，









図 4-3 オープンループ制御系のシミュレーション結果 
 
図 4-4 シミュレーションモデル(2脚モデル) 
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 周囲の環境の変化に対応でき，安定な歩行が可能な制御系として以下の図 4-6 のフィードバック















𝑢𝑖 = 𝑘𝑣𝑖 ∙ 𝛼𝑖 + 𝐹𝑖 (22) 
(22)(21)式の𝑘𝑣𝑖については参考文献[11]より次式の(23)式となる． 
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𝐹 = −𝑘𝑚1 (∑ 𝑥𝑠 − 𝑥𝑖
2
𝑠=1
) + 𝑘𝑚2 ∙ 𝐹𝑓𝑖
𝐹𝑓1 = 0, 𝐹𝑓2 = − sin(𝜑𝑑) ∙ 𝐾𝐴𝐺𝑥1 ∙ 𝑥1 + cos (𝜑𝑑) ∙ ?̇?𝐴𝐺𝑥1 ∙ ?̇?1
(27) 
この(27)式によって，モデルの各脚(振動子)は互いに結合される．また，𝐹𝑓𝑖は周期外力であり，同





























′ = √𝜔02 + 𝐺𝑘1
(28) 

































?̈?𝑖 − 𝜀(1 − ?̇?𝑖
2) + 𝛺2 ∙ 𝑥𝑖 = 𝑘𝑔?̇?𝑖




ログラムリストの List.12 に示す． 
制御シミュレーション結果を図 4-7に示す．ここではシミュレーション時間𝑡を𝑡 = 0~10 [s]とし，









図 4-3 フィードバック制御系（2結合モデル） 
 
表 4-2 モデルの運動方程式における各定数値 
m：モデル重量[kg] 0.12 










本章では，多足歩行ロボットの運動制御に 2結合 VDP 方程式を用いることについて，オープンルー
プ制御系とフィードバック制御系を作成しそれぞれ検討を行った． 
オープンループ制御系では，フロケの理論より安定な周期解が作成できることを確認できた．また，

























5.1 6 脚 6節の歩行型ロボット（機構部分）の構成 






を図 5-2 に示す．フレーム部分は，5[mm]厚のアクリル板を図 5-2(正面図)の形状に加工したものを
使用した．このフレームを 2枚作成し，シャフトホルダーを挟むように取り付け，さらに地面と接す
る先端に保護用のゴムキャップを付けて脚部パーツを作成した．脚部の長さについては，フレームの






図 5-1 6脚 6節の歩行型ロボット（機構部） 
表 5-1 歩行ロボットのサイズ 
全長 [m] 1.03 
全幅 [m] 0.66 
全高(足を下に向けた状態) [m] 0.25 
総重量 [kg] 18.20 
 
表 5-2 DCモータ(PG188-E)の仕様 
停動トルク[N・m] 44.80 
電圧[V] (DC) 12.00 
無負荷電流[A] 0.60 
停動電流[A] 22.00 
無負荷出力 [W] 7.20 
重さ[kg] 0.95 
無負荷回転速度[rpm] 28.00 
減速比 188.00  
全長[mm] 188.32  
軸径φ [mm] 10.00  

























図 5-3 1脚制御試験装置 
 
















このような動作を行うための制御プログラムを，制御回路側では Arduino IDE を用いて，PC側で















































デルはバウスラスタ 1 機とメインスラスタ 2 機を搭載したものを考えている．それぞれのスラスタ
については，バウスラスタは角度制御に，メインスラスタは前後の推進のみに使用する．そのため，
モデルには前方に 1 つと後方に 2 つ，計 3 つのオムニホイールを搭載した．図 6-3 に作成した台車
モデルを示す．このモデルは実機に使用する予定であるオムニホイールを参考に全長 0.980[m]，全
高 0.323[m]，総重量 34.18[kg]とした．ここで，𝜇-ASV のシミュレーションモデルの構成プログラム





図 6-1 𝝁-ASVの実機構成イメージ 
 
図 6-2 船体モデルの簡略化（台車モデルへの置き換え） 
 
図 6-3 台車モデルの概要図 
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6.2. 簡易 DPS制御の概要 
 本章で目指す台車モデルの運動制御システムの概要を図 6-4に示す．本制御システムは，目標とす
る座標点が現在位置から数[m]程度の場所にあると想定している．台車モデルは現在位置からスター
トし，任意の目標座標点 P に移動する．また，Pの半径 1.5[m]に入った場合には，船体を North方向
(図 6-4 中では x 軸+方向)へ固定するヘディング制御を行う．このような簡易的な DPS(Dynamic 
Positioning System)制御を行うシステムの開発を目指す．ここで，台車モデルには以下の手順に従
って簡易 DPS制御を行う． 




・簡易モデルの視界内に点 Pが入った場合には step2へ進む． 
 Step2 ：点 Pへの移動 
・台車モデルは，前方のオムニホイールで船体の角度制御を，後方の 2 つのオムニホイールで前
後推進をそれぞれ行う．よって，点 P への移動には角度制御と直線距離制御の 2 つの制御が必
要となる． 
・台車モデルが目標点の半径 1.5[m]のエリアに到達した場合には Step 3へ進む． 
 Step3：ヘディング制御 














にある任意の点 p から始まる軌跡を原点に収束させる制御法である．任意の点 p から始まる軌跡に
は(32)式の制御入力𝑢を用いている． 
{
𝑢 = −𝐾 ∙ sgn(𝜎)







テム上での挙動は以下の 3 つのモードに大別することができる[6]． 
 Mode1：到達モード 





















図 6-5 スライディングモード制御の概要図 
 




 スライディングモード制御を用いて，簡易 DPS 制御試験に必要となる角度制御および距離制御の
各制御器を作成する．ここで，各制御器に必要なパラメータは，角度制御および直線距離移動の単独



















𝜎1 = 𝑆1 ∙ 𝑋1





と，モデル yaw 角(モデルの z 軸周り)方向の角速度：?̇?を用いる．そのため，超平面：𝑆1についても
同じ次数となるように𝑆1 = [𝑆1







+ 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝜃
𝑎 = 1.0 × 108, 𝑏 = 1.0 × 101
(34) 
また，(34)式において，𝑑𝑖𝑓𝑓𝜃(≒ 𝜃 − 𝜃𝑟)：角度差分値（目標角度と現在モデル角度の差分値），𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝜃：
角度差分値が 1[deg]以下の時の回数である．制御に必要なパラメータを求めるため，世代数を 10,個
体数を 100として GAシミュレーションを行った．設計した制御パラメータを表 6-1に，GAシミュレ
ーションに使用したプログラムを付録 1のプログラムリスト List.16にそれぞれ示す． 
表 6-1 の制御パラメータを用いて角度制御の単独試験を行う．モデル初期位置は原点 O(0,0)とし






図 6-7 角度制御単独試験の概要 
 
表 6-1 GAにより作成した角度制御器の制御パラメータ 
𝑲𝟏 𝟐𝟎.𝟓𝟗  
𝜶𝟏 𝟐. 𝟏𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟐  
𝑺𝟏










































る近似曲線を作図した．ここで，モデル最大移動速度：𝑌 = 1.0[m/s]，無駄時間：𝐿 = 0.21[s]とした．
これらの値より，縦軸の0.632𝑌[m/s]から横軸に平行な補助線を引き，近似曲線と重なった時の時刻
を：𝜏 + 𝐿[s]とした．定規によって 0から𝜏 + 𝐿[s]までの距離：𝑙𝜏+𝐿を測定した結果，𝑙𝜏+𝐿 = 20.5[mm]
であった．また，同様に 0 から 1[s]までの距離：𝑙1𝑠は𝑙1𝑠 = 45[mm]となった．よって，時刻：距離の
対比より(36)式のように時定数：𝜏を求めた．この値をモデルの時定数として使用する． 




− 𝐿 ≒ 0.245 (36) 














𝑠𝑎𝑡(𝛼2, 𝜎2) =  
𝜎2
|𝜎2| + 𝛼2
𝜎2 = 𝑆2 ∙ 𝑋2








𝑥, −1]とする．また，(37)式中の変数 rd はモデルの初期位置から目標点 P までの直線距離であ
る．ここで，スライディングモード制御の定義[6]より(38)式が言える[6]． 


























プログラムリストの List.18に示す．目標点までの距離𝑟𝑑を𝑟𝑑 = 5[m]として数値シミュレーション





















 6.4.2 節と同様に GA シミュレーションを行い，制御パラメータの作成を行った．作成した制御パ
ラメータを表 6-2に示す．また，このパラメータを用いて距離制御の単独試験を行った．モデル初期
位置を原点 O(0,0)とし目標点 P(5,0)とした．試験結果として，モデル移動軌跡を図 6-12に，モデル
移動距離:x の時間変化を図 6-13 にそれぞれ示す．ここで，図 6-12 においてモデル前方方向は x 軸
＋方向，モデル左方向は y 軸＋方向となる．移動軌跡を確認すると，モデルは目標点である P(5,0)
まで直進し，P 付近で停止していることが確認できる．図 6-13 では，定常状態を距離差分値の変動






図 6-9 距離制御単独試験の概要 
 
図 6-10 モデル後方の 2つのオムニホイールにステップ入力(𝒖𝒔)を加えた時のモデル動作特性 
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図 6-11 モデル移動距離 xの時間変化(Octave による数値シミュレーション結果) 
 
表 6-2 GAによって作成した距離制御器の制御パラメータ 
𝑲𝟐 𝟏. 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟑  
𝜶𝟐 𝟓. 𝟒𝟗 × 𝟏𝟎
−𝟏  
𝑺𝟏
𝒙 𝟔. 𝟖𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟐  
𝑺𝟐





図 6-12 モデル移動軌跡（距離制御単独試験） 
 
図 6-13 モデル移動距離:xの時間変化（距離制御単独試験） 
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6.5. 簡易 DPS制御試験 
6.4節で作成した各制御器を用いて簡易 DPS制御試験を行う．制御試験には，以下の表 6-3の 2つ
のパラメータを用いた．GA1 は 6.4節で作成した制御パラメータである．GA2 は比較用のパラメータ
であり，6.4節のように角度制御と距離制御で制御器を分けず一度に作成した．GA シミュレーション
では世代数を 10，個体数を 100とし，モデル初期位置は原点 O(0,0)，目標点 Pは P(5,5)に設定した．














𝑎 = 2.0 × 107, 𝑏 = 8.0 × 103, 𝑐 = 2.0 × 105, 𝑑 = 5.0 × 103
(42) 




角度差分値：(𝜃 − 𝜃𝑟)の時間変化を図 6-16に，モデル距離：xの時間変化を図 6-17にそれぞれ示す．
また，簡易 DPS 制御プログラムおよび GA2 の導出に使用したプログラムを付録 1 プログラムリスト
の List.18にそれぞれ示す． 
 図 6-14および図 6-15より，GA1と GA2の制御結果では共に目標地点まで到達していることを確認
した．しかし，ヘディング制御を行うエリアに入った後のモデルの挙動は，目標地点より大きく動く






御を行う必要があると言える．また，図 6-17より，距離制御については GA1では約 0.2[m]，GA2で
は約 1.8[m]のチャタリングが発生していた．GA2 については，GA によって角度制御と距離制御の制
御パラメータを一度に作成したため，遺伝子の評価項目が多くなり進化方向に偏りが生まれたと考
えられる．そのため，距離制御のパラメータが十分に進化できなかったのだと考えられる． 






表 6-3 簡易 DPS制御に使用した各制御パラメータ 





𝑲𝟏 20.59   11.84 
𝜶𝟏 2.15 × 10
−2  3.14 × 10−1   
𝑺𝟏





𝑲𝟐 1.13 × 10
−3  1.26 × 10−3 
𝜶𝟐 5.49 × 10
−1  1.62 × 10−5  
𝑺𝟏
𝒙 6.81 × 10
−2  4.25 × 10−3  
𝑺𝟐
𝒙 5.74 × 10
−4  5.98 × 10−2  
 
 
図 6-14 GA1のパラメータ使用時のモデル移動軌跡 
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図 6-15 GA2のパラメータ使用時のモデル移動軌跡 
 
図 6-16 角度差分値：(𝜽 − 𝒓𝜽)の時間変化（簡易 DPS制御時） 
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数理モデルとして 2結合 VDP 方程式を用いた．そして，オープンループ制御系とフィードバック制御
系を作成し，それぞれを用いて 2脚モデルの制御を行った．オープンループ制御系では，フロケの理
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以下の No.1から 5で構成される． 




2 hexbug2.world シミュレーション環境設定ファイル 










以下の No.1から 2で構成される． 
No ファイル名 備考 
1 rrbot_control.launch 制御コントローラの起動ファイル 








以下の No.1から 15で構成される（一部のプログラムは List.01および List.02を参照）． 
No ファイル名 備考 










5 ga_ps_del.bsh Gazeboに関係するプロセスの強制終了を行うプログラム 
6 ps_del_5.bsh 指定文字列のプロセスを強制終了を行うプログラム 
7 hex_tripod_ver5.py 角速度制御による歩行プログラム 
8 change_velocity.py 接地脚時と遊脚時の角速度を変更する関数プログラム 





11 z_skip.m csvファイルの空行を 0で埋めるプログラム 
12 s_animal.m 遺伝子の淘汰を行うプログラム 
13 mk_pair2.m 一点交叉を行うランダムなペアを作成するプログラム 
14 cross_animal.m 遺伝子の一点交叉を行うプログラム 








以下の No.1から 5で構成される（一部のプログラムは List.01から List.03を参照）． 



















以下の No.1から 4で構成される（一部のプログラムは List.01から List.04を参照）． 





















以下の No.1から 9で構成される（一部のプログラムは List.01から List.05を参照）． 















5 change_velocity.m 角速度の切り換えプログラム 


















以下の No.1から No.4で構成される（一部のプログラムは List.01から List.06を参照）． 
No ファイル名 備考 
1 make_mixpattern_r3.m 任意の速度比を加えた歩行パターンを作成するプログラム 
2 change_velocity_r3.m 角速度を切り換えるプログラム 











以下の No.1から No.4で構成される（各プログラム名で GA と入っているが，本リストのプログラム
では GAではなく Forループでパラメータを求めている）． 
No ファイル名 備考 
1 vdp_ga_sim_r2.m シミュレーションの実行プログラム 
2 vdp_ga_r4_3.m シミュレーションのメインプログラム 
3 switch_matrix_r2.m 切換行列の作成 






以下の No.1から No.9で構成される（一部のプログラムは List.03を参照）． 
No ファイル名 備考 

































以下の No.1から 3で構成される（一部のプログラムは List.01を参照）． 
No ファイル名 備考 
1 rrbot_world.launch モデルのスポーンおよびシミュレータの起動を行うファイル 
2 rrbot.xacro モデルの記述ファイル 
3 rrbot.gazebo 







以下の No.1から No.2で構成される． 
No ファイル名 備考 
1 rrbot_control.launch 制御コントローラの起動を行うプログラム 






以下の No.1から No.3で構成される． 





2 runge_kutta.py ルンゲ=クッタ法 4次の計算プログラム 




















以下の No.1から No.5で構成される． 
No ファイル名 備考 
1 asv_world.launch モデルのスポーンおよびシミュレータの起動を行うプログラム 















以下の No.1から No.2で構成される． 











List.16 角度制御器設計の GAプログラム 
以下の No.1から 11で構成される（一部のプログラムは List.03を参照）． 
No ファイル名 備考 
1 gasmcsim_main.m GAシミュレーション実行プログラム 
2 ga_smc_simulation.m GAシミュレーションメインプログラム 








6 csv_read.py csvファイルを読み込むプログラム 
7 csv_write.py csvファイルに書き込むプログラム 
8 get_modelstate.py モデルの状態を取得するプログラム 
9 calcu_smw_sat2.py スライディングモード制御の制御出力の計算プログラム 










List.17 距離制御器設計の GAプログラム 
以下の No.1から 5で構成される（一部のプログラムは List.03および List.16 を参照） 





2 calcu_smw_ueq.py スライディングモード制御の制御出力値の計算プログラム 
3 decide_VecUeq2.py 目標地点までの角度を算出するプログラム 
4 init_param2.py モデルの初期位置を算出するプログラム 





List.18 簡易 DPS 制御の GA プログラム 
以下の No.1から 4で構成される（一部のプログラムは List.03および List.16,17を参照） 





2 calcu_visib2.py 目標点が視界内にあるかを判別するプログラム 
3 decide_VecUeq2.py 現在角度から目標点までの角度差分値を算出するプログラム 






付録 2 多足歩行型ロボットの設計図および部品表 

















































付録 4 学会参加履歴 
筆者が研究室配属となった 2016年 4月から 2019年 2月現在までに参加した学会の履歴を以下に
示す． 
 
１）第 49回 計測自動制御学会 
発表題目 ：遺伝的アルゴリズムによる多足歩行移動システムの開発 
著 者  ：中村圭，田原淳一郎，伊藤大智，齋藤幹大 
掲載論文集：第 49回 計測自動制御学会北海道支部学術講演会 論文集，pp.83～84 (B01) 
発表内容 ：口頭発表 




著 者  ：中村圭，田原淳一郎，齋藤幹大 
掲載論文集：海洋理工学会 平成 29年度春季大会 講演論文集，pp.61～64 (A4) 
発表内容 ：口頭発表 
学会開催日：2017年 06月 08日～09日 
 
３）第 22回 知能メカトロニクスワークショップ (IMEC 2017) 
発表題目 ：非線形同期および GAによる多足歩行ロボットの移動システムの開発 
著 者  ：中村圭，田原淳一郎 
掲載論文集：第 22回 知能メカトロニクスワークショップ  講演概要集，p.20 (3A1-5) 
発表内容 ：口頭発表 
学会開催日：2017年 08月 26日～28日 
 
４）第 60回 自動制御連合講演会 
発表題目 ：干潟調査用の多足歩行ロボットの開発 
著 者  ：中村圭，田原淳一郎 
掲載論文集：FrSP1-9（論文集無し） 
発表内容 ：ポスター発表 




発表題目 ：Motion control of multi legged walking robot for tideland research using  
the nonlinear synchronization phenomena 
著 者  ：Kei Nakamura，Junichiro Tahara，Masakazu Koike，Feifei Zhang，Mikihiro Saito 
掲載論文集：Program AROB 23rd 2018, p.34 (GS7-2) 
発表内容 ：口頭発表 




著 者  ：中村圭，田原淳一郎，加藤哲，馬場尚一朗 
掲載論文集：海洋理工学会 平成 30年度秋季大会 講演論文集，pp.63～66 (A1) 
発表内容 ：口頭発表 
学会開催日：2018年 10月 18日～19日 
 
７）AROB 24th(2019) 
発表題目 ：Development of the environment survey robot corresponding to tideland 
著 者  ：Kei Nakamura，Junichiro Tahara，Masakazu Koike，Feifei Zhang，Mikihiro Saito 
掲載論文集：Program AROB 24th 2019, p.36 (GS7-1) 
発表内容 ：口頭発表 
学会開催日：2019年 01月 22日～25日 
 
